
第
!"

卷
!

第
#$

期

$%#&

年
#$

月

西北农林科技大学学报!自然科学版"

'()*+,-(./(*0123405678+9:3*490

;

!

/,0<=>9<?@<

"

A(-<!" /(<#$

B3><$%#&

网络出版时间#

$%#&C%"C#D

!

#"

#

%& BEF

#

#%<#G$%H

$

I

<>+J9<

I

+2,.)<$%#&<#$<%%G

网络出版地址#

100

K

#$$

J+4<>+J9<+30

$

J>L4

$

@30,9-

$

"#<#GM%<=<$%#&%"#D<#"%"<%%"<10L-

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

生长,饲料利用及

非特异性免疫的影响

!

%收稿日期&

!

$%#HC%MC$%

!

%基金项目&

!

吉林省科技厅重点科技攻关项目!

$%#"%$%!%#M/N

"

!

%作者简介&

!

瞿子惠!

#MMDO

"(女(吉林农安人(在读硕士(主要从事水产动物营养与饲料研究)

?CL,9-

#

!HMM$G%#

!aa

<>(L

!

%通信作者&

!

吴莉芳!

#MH%O

"(女(吉林农安人(博士(教授(硕士生导师(主要从事水产动物营养与饲料研究)

?CL,9-

#

2)-9.,+

T

$M#D

!

#$"<>(L

瞿子惠#

!吴莉芳#

!周
!

锴#

!杨
!

兰#

!祖岫杰$

!王婧瑶#

!段
!

晶#

!

#

吉林农业大学 动物科学技术学院(吉林 长春
#G%##&

'

$

吉林省水产科学研究院(吉林 长春
#G%%GG

"

!摘
!

要"

!

*目的+探讨饲料中添加不同水平碳水化合物对洛氏
!

!

H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&B

;

c(24J9

"生长,饲

料利用及非特异性免疫的影响)*方法+选取洛氏
!

幼鱼!!

H<"!n%<%!

"

T

$尾"为研究对象(配制
D

种等氮!

G"%<%

T

$

J

T

",等脂肪!

"%<%

T

$

J

T

"及碳水化合物水平分别为
%<%Y

!对照组"(

#%<%Y

(

#"<%Y

(

$$<%Y

和
$&<%Y

的试验饲料(

在控温单循环养殖系统中进行为期
&

周的饲养试验)试验结束后测算洛氏
!

生长性能指标(并采用国际标准方法测

定洛氏
!

肌肉主要营养成分(采用试剂盒测定洛氏
!

肝胰脏中碱性磷酸酶!

5[Q

",酸性磷酸酶!

5RQ

",超氧化物歧化

酶!

=EB

"和溶菌酶!

ÛV
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G"%<% G"%<% G"%<% G"%<% G"%<%营养组成

Q*(_9L,03

>(L

K

(4909(+

粗脂肪$!

T

0

J

T

O#

"

R*)@3-9

K

9@

"%<% "%<% "%<% "%<% "%<%

粗纤维$!

T

0

J

T

O#

"

R*)@3.9c3*

$&M<" #MM<" #!D<" M"<% GH<D

粗灰分$!

T

0

J

T

O#

"

541

H#<" H#<" H#<" H#<" H#<"

#<$

!

试验鱼及饲养管理

#<$<#

!

试验鱼
!

饲养试验在吉林农业大学水产养

殖基地控温养殖系统中完成)试验所需洛氏
!

幼鱼

!体质量!

H<"!n%<%!

"

T

$尾"由吉林省敦化市名优

水产良种场提供)饲养试验时间为期
&

周)试验分

D

组(每组设
G

个重复(每个重复放养洛氏
!

幼鱼
!%

尾)放养前预饲
#D@

(放养时用
!Y

食盐水药浴
D

L9+

)

#<$<$

!

饲养管理
!

在饲养试验期间(养殖水温保持

$$

#

$!f

'每天换水
#

次(每次换水
#

$

!

#

#

$

G

'水中

溶解氧!

BE

"在
D<%L

T

$

^

以上(

K

`

为
H<%

#

&<%

(亚

硝酸盐质量浓度小于
%<%DL

T

$

^

(氨氮质量浓度小

于
%<G L

T

$

^

)日投饵率 为
GY

#

!Y

(分
G

次

!

%H

#

%%

(

#$

#

%%

(

#H

#

%%

"采取人工手撒的投饵方式进

行投喂)

#<G

!

样品的收集与测定

#<G<#

!

生长性能指标的测定
!

饲养试验结束后(空

腹
$!1

(称体质量)然后每组活体解剖
&

尾洛氏
!

(

测量其体长,内脏质量,肝胰脏质量)参考邢秀平

等%

#M

&的方法计算如下指标#

体质量增加率!

]\

"

o

!

>

4

O>

%

"$

>

%

d#%%Y

(

肥满度!

R7

(

T

$

>L

G

"

o>

4

$

+

G

d#%%

(

特定生长率!

=\P

"

o

!

-+>

4

O-+>

%

"$

4d

#%%Y

(

肝体比!

AF

"

o>

`

$

>

4

d#%%Y

(

饲料效率!

7?P

"

o

!

>

4

O>

%

"$

>

F

d#%%Y

(

脏体比!

F̀

"

o>

:

$

>

4

d#%%Y

(

蛋白质效率!

Q?P

"

o

!

>

4

O>

%

"$

>

F

dP

K

d

#%%Y

)

式中#

>

%

,

>

4

分别为初始和终末鱼体质量!

T

"(

4

为试

验时间!

@

"(

+

为体长!

>L

"(

>

`

为肝胰脏质量!

T

"(

>

F

为摄入干饲料质量!

T

"(

>

:

为内脏质量!

T

"(

P

K

为饲料粗蛋白含量!

Y

")

#<G<$

!

肌肉营养成分的测定
!

饲养试验结束后(每

组随机取洛氏
!

$%

尾(取侧线以上,背鳍以下的肌

肉(保存于
O$%f

冰柜中备用)肌肉中粗灰分含量

采用
DD%f

马福炉灼烧法!

\W

$

S#&"D!O$%%&

"测

定(利用
#%D f

恒温烘干失重法!

\W

$

S#&"D!O

$%%&

"测定水分含量(采用凯氏定氮法 !

\W

$

S

#&"D!O$%%&

"测定粗蛋白含量(利用索氏抽提法

!

\W

$

S#&"D!O$%%&

"测定粗脂肪含量)

#<G<G

!

非特异性指标的测定
!

饲养试验结束后(每

组随机取洛氏
!

#%

尾(在冰盘上进行活体解剖(迅

速取其肝胰脏(

O&% f

保存备用)按照要求匀浆

后(迅速使用相关试剂盒测定碱性磷酸酶!

5[Q

",

酸性磷酸酶!

5RQ

",超氧化物歧化酶!

=EB

"和溶菌

酶!

ÛV

"活性)试剂盒均购自南京建成生物工程

研究所(具体操作按照说明书进行)

#<!

!

统计分析

采用
=Q==$%<%

软件对洛氏
!

生长,饲料利用

及非特异性免疫指标数据进行方差分析(若差异性

显著(进一步进行
B)+>,+

/

4

多重比较(显著水平设

定为
9

#

%<%D

(试验数据采用-平均值
n

标准误.表

示)

..
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$

!

结果与分析

$<#

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

生长及饲料利

用的影响

从表
$

可以看出(在本试验条件下(洛氏
!

终末

体质量,体质量增加率,特定生长率,饲料效率,蛋白

质效率均随饲料中碳水化合物水平的升高呈先增加

后降低的趋势(其中以
#"<%Y

碳水化合物水平组最

高(其洛氏
!

的终末体质量,体质量增加率显著

!

9

#

%<%D

"高于对照组!

R[

")碳水化合物水平对

洛氏
!

饲料效率,蛋白质效率,脏体比,肝体比和肥

满度均无显著影响!

9

$

%<%D

")

本试验对饲料碳水化合物水平与洛氏
!

体质量

增加率,特定生长率的关系进行折线模型拟合回归

分析(结果发现(当体质量增加率,特定生长率达到

最大时(饲料中碳水化合物最适水平分别为
#D<&!Y

!图
#

"和
#D<M!Y

!图
$

")

表
$

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

生长及饲料利用的影响

S,c-3$

!

?..3>04(.>,*c(1

;

@*,03-3:3-4(+

T

*(201,+@.33@)09-9i,09(+(.H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&B

;

c(24J9

饲料碳水化

合物水平$
Y

R,*c(1

;

@*,03

-3:3-4

初始体质量$

!

T

0尾O#

"

F+909,-L3,+

c(@

;

239

T

10

终末体质量$

!

T

0尾O#

"

79+,-L3,+

c(@

;

239

T

10

体质量增加率$
Y

]39

T

10

T

,9+*,03

饲料效率$
Y

733@3..9>93+>

;

*,09(

蛋白质效率$
Y

Q*(039+

3..9>93+>

;

*,09(

%<%

!

R[

"

H<"Gn%<%#, #%<""n%<#$, GM<&!n#<HD, "#<M!nG<$!, #<H$n%<%M,

#%<% H<"$n%<%#, ##<$Hn%<G&,c !H<&Mn!<&%,c "$<G"nH<%&, #<HGn%<$%,

#"<% H<"&n%<%!, #$<%!n%<!&c D"<&GnD<H$c "D<M#n&<#%, #<&Gn%<$G,

$$<% H<"Gn%<%$, #%<H"n%<%$,c !%<M!n%<$M,c "G<GMn%<#M, #<&Gn%<%#,

$&<% H<"Hn%<%$, #%<$&n%<"#, G!<#Dn&<%M, "$<%"nD<MM, #<H$n%<!!,

饲料碳水化

合物水平$
Y

R,*c(1

;

@*,03-3:3-4

特定生长率$
Y

=

K

3>9.9>

T

*(201

*,03

肝体比$
Y

3̀

K

,0(4(L,09>

9+@3_

脏体比$
Y

A94>3*,4(L,09>

9+@3_

肥满度$
Y

R(+@909(+

.,>0(*

%<%

!

R[

"

%<D"n%<%$,c #<GMn%<%M, &<"Mn%<H", #<!#n%<##,

#%<% %<"Dn%<%",c #<!%n%<#D, &<D$n%<DM, #<GMn%<#%,

#"<% %<HDn%<%"c #<!%n%<%G, &<&$n%<"!, #<GGn%<#G,

$$<% %<DHn%<%#,c #<GHn%<%", &<HHn%<#!, #<!#n%<#%,

$&<% %<!&n%<#%, #<GHn%<%G, &<&Hn%<G&, #<G!n%<%M,

!!

注#同列数据后标相同小写字母表示差异不显著!

9

$

%<%D

"(标不同小写字母表示差异显著!

9

#

%<%D

")下表同)

/(03

#

=,L3-(23*>,43-3003*49+@9>,039+49

T

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

9

$

%<%D

"(

219-3@9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

T

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

9

#

%<%D

"

<S134,L3c3-(2<

图
#

!

饲料碳水化合物水平与洛氏
!

体质量

增加率关系的折线模型回归分析

79

T

<#

!

P3-,09(+419

K

c30233+.33@>,*c(1

;

@*,03-3:3-,+@

239

T

10

T

,9+*,03(.H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&

B

;

c(24J9c

;

>(**)

T

,03@-9+3*3

T

*3449(+

图
$

!

饲料碳水化合物水平与洛氏
!

特定生长率

关系的折线模型回归分析

79

T

<$

!

P3-,09(+419

K

c30233+.33@>,*c(1

;

@*,03-3:3-,+@

4

K

3>9.9>

T

*(201*,03(.H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&

B

;

c(24J9c

;

>(**)

T

,03@-9+3*3

T

*3449(+

$<$

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

肌肉营养成分

的影响

表
G

表明(在本试验条件下(

$&<%Y

碳水化合物

水平组洛氏
!

肌肉中粗脂肪含量显著高于对照组

!

9

#

%<%D

"(其他组与对照组差异不显著!

9

$

%<%D

"'除
#%<%Y

和
#"<%Y

碳水化合物水平组粗蛋

/.

第
#$

期 瞿子惠(等#饲料碳水化合物水平对洛氏
!

生长,饲料利用及非特异性免疫的影响



白质含量与对照组差异不显著外(其他组显著低于

对照组'饲料碳水化合物水平对洛氏
!

肌肉中水分

和粗灰分含量无显著影响!

9

$

%<%D

")

表
G

!

饲料碳水化物水平对洛氏
!

肌肉营养成分的影响

S,c-3G

!

?..3>04(..33@>,*c(1

;

@*,03-3:3-4(++)0*909(+,->(L

K

(4909(+9+L)4>-3(.

H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&B

;

c(24J9 Y

饲料碳水化合物水平

R,*c(1

;

@*,03-3:3-4

水分

V(940)*3

粗脂肪

R*)@3-9

K

9@

粗蛋白

R*)@3

K

*(039+

粗灰分

541

%<%

!

R[

"

HH<!Hn%<#&, $<$#n%<G", #H<&&n%<#&, #<"Dn%<#$,

#%<% HH<GGn%<#$, $<HDn%<GD,c #H<H&n%<%M, #<D!n%<!%,

#"<% HH<#Hn%<GD, $<MGn%<G!,c #H<&Gn%<%M, #<!Hn%<G%,

$$<% HH<#Dn%<%", G<%%n%<!%,c #H<$&n%<%"c #<!Dn%<#%,

$&<% HH<#Gn%<#$, G<$%n%<#%c #H<!Hn%<%Gc #<D#n%<#%,

$<G

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

非特异性免疫

的影响

从表
!

可知(在本试验条件下(洛氏
!

肝胰脏的

5[Q

,

ÛV

和
5RQ

活性(随饲料中碳水化合物的增

加呈先上升后下降的趋势(

5[Q

和
5RQ

活性除

#%<%Y

碳水化合物水平组与对照组差异不显著外(

其他各组均显著高于对照组!

9

#

%<%D

"'

$$<%Y

和

$&<%Y

碳水化合物水平组肝胰脏的
ÛV

活性显著

高于对照组!

9

#

%<%D

"(而
#%<%Y

和
#"<%Y

组
ÛV

活性与对照组差异不显著!

9

$

%<%D

"'

=EB

活性随

碳水化合物水平的升高而下降(且
#%<%Y

(

#"<%Y

(

$$<%Y

(

$&<%Y

组显著低于对照组!

9

#

%<%D

")

表
!

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

非特异性免疫的影响

S,c-3!

!

?..3>04(.>,*c(1

;

@*,03-3:3-4(++(+C4

K

3>9.9>9LL)+39+@3_34(.H8

/

-#8$#

/I

3&.%0

)

$P.O&&B

;

c(24J9

饲料碳水化合物水平$
Y

R,*c(1

;

@*,03-3:3-4

5[Q

$!

8

0

L̂

O#

"

=EB

$!

8

0

L̂

O#

"

ÛV

$!

$

T

0

L̂

O#

"

5RQ

$!

$

T

0

L̂

O#

"

%<%

!

R[

"

%<$"n%<%#> #DH<G#n$<D!, HG<DMn#<&#, %<%!n%<%#,

#%<% %<$Hn%<%#> #GG<%#n#<GHc H&<%Hn!<%%, %<%Gn%<%#,

#"<% %<!Mn%<%#, #$$<GHn$<!%> &%<&DnH<"&, %<GHn%<%D>

$$<% %<!Hn%<%$, #%M<#$n#<&D@ MH<G#nH<"Dc %<G#n%<%$>

$&<% %<$&n%<%$c #%D<DHn#<!D@ &!<!%nD<#$c %<#"n%<%#c

G

!

讨
!

论

G<#

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

生长及饲料利

用的影响

碳水化合物的主要营养生理作用是构成鱼体细

胞组织(为鱼类生命活动提供能量)洛氏
!

为杂食

性鱼类(与肉食性鱼类相比对碳水化合物的利用率

较高)体质量增加率和特定生长率是衡量鱼类生长

状况的指标(这
$

个指标增大说明鱼类生长较快)

王菲等%

$%

&在对建鲤幼鱼!

'

/I

3&-6.#03

I

&$203'9,+

"

的研究中表明(糖脂比从
$<G

升高至
H<H

时(鱼体

质量增加率,特定生长率,蛋白质效率均明显上升)

周华等%

$#

&对
#

!

!%$

I

&#848

/

.;0>;6.0

"幼鱼,肖金星

等%

$$

&对黑鲷!

=#0-48$

I

0

)

36..#8%(

)

(%&&

"幼鱼及谭

肖英等%

$G

&对大口黑鲈的研究结果均表明(随着饲料

中碳水化合物水平的增加(鱼体的体质量增加率,特

定生长率和蛋白质效率均呈先增加后降低的趋势(

这与本试验研究结果相似)本试验结果表明(洛氏

!

终末体质量及体质量增加率,特定生长率,饲料效

率,蛋白质效率均随碳水化合物水平升高呈先增加

后降低的趋势(其中以
#"<%Y

组最高(这与折线回

归模型分析结果!当体质量增加率达到最大时(饲料

中碳水化合物最适水平为
#D<&!Y

'当特定生长率

达到 最 大 时(饲 料 中 碳 水 化 合 物 最 适 水 平 为

#D<M!Y

"相符(表明洛氏
!

具有调节碳水化合物浓

度的能力(能够适应饲料中添加适量的碳水化合物'

而
$$<%Y

和
$&<%Y

组洛氏
!

体质量增加率和特定

生长率呈下降趋势(说明鱼类摄食碳水化合物含量

过高的饲料(会使其代谢紊乱(产生脂肪堆积(影响

饲料的利用效率(降低生长性能(对鱼体健康产生影

响%

$!C$D

&

)

G<$

!

饲料碳水化合物水平对洛氏
!

肌肉营养成分

的影响

鱼体肌肉营养成分通常可反映鱼类的营养水平

和生理状态(易受饲料成分,饲养环境,饲喂技术等

因素的影响%

$"

&

)本试验结果表明(在洛氏
!

的配合

饲料中(

$&<%Y

碳水化合物水平组洛氏
!

肌肉中的

粗脂肪含量显著高于对照组(原因可能是碳水化合

物通过糖酵解,三羧酸循环和呼吸链产生了
5SQ

(

而碳水化合物多余的部分形成糖并进一步转化为脂

肪)周传朋%

$H

&研究表明(日粮碳水化合物水平的增

加使团头鲂!

C(

)

0%$;30>00>;

/

#(

I

80%0

"肌肉含量

0.
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中粗脂肪含量上升)

3̂3

等%

$&
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